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Abstrakt 
Tato bakalářská práce je zaměřena na porovnání vlastností směsných cementů  
s příměsemi na bázi odpadních surovin. V praktické části sleduje fyzikální vlastnosti  
a mikrostrukturu hydratovaného směsného cementu s příměsí odprašků z výroby kameniva. 
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Abstract 
 This bachelor's thesis is focused on comparing the properties of  blended cements  
with additions based on waste materials. In the practical part watch the physical properties 
and microstructure of hydrated cement with admixture of dust from the production  
of aggregates. 
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Úvod 
 Původ portlandského cementu sahá aţ do doby řecké a římské říše. Řekové vyráběli 
hydraulické pojivo ze směsi vápna a zeminy, těţené na ostrově Santorin. Římané z hašeného 
vápna a sopečné zeminy, těţené v okolí místa Puzzuola. Takto vyrobené hydraulické pojivo 
slouţilo ke stavbě budov, mostů, akvaduktů a dalších staveb. [1] 
 Ve středověku byl tento stavební materiál opomíjený, ale k výraznému obratu došlo 
v 18. století, kdy byl v Anglii postaven Eddystonský maják za vyuţití hydraulického vápna, 
které vyrobil J. Smeaton výpalem vápence s obsahem jíloviny.[1] 
 V 19. století prováděl L. J. Vicat výzkum, díky kterému zjistil, ţe výpalem vápence 
s příměsí jílů lze získat hydraulickou maltovinu. Zjistil také, ţe při menším obsahu jíloviny 
vzniká hydraulické vápno, které se sice hasí pomaleji neţli klasické vápno, ale tuhne a tvrdne 
pod vodou. Při větším obsahu jíloviny lze vypálením získat produkt, který se pod vodou sice 
nehasí, ale poměrně rychle tuhne. Takto vzniklý produkt Vicat nazýval přírodní cement. [1] 
 Roku 1824 získal J. Aspdin patent na výrobu portlandského cementu. Surovinová 
směs byla vypalována za mokra na teplotu niţší neţ je teplota slinutí cementu, takţe  
se nejednalo o cement portlandský, ale spíše románský. S postupem času byla zvyšována 
teplota výpalu, a tak byl vzniklým produktem slínek portlandský. V dalších desetiletích  
se začal k portlandskému slínku přidávat sádrovec jako regulátor tuhnutí a proces výroby 
portlandského slínku byl dále zdokonalován. K výpalu surovinové moučky byly pouţívány 
šachtové pece, teprve počátkem 20. století byla vynalezena pec rotační, a tak se sníţila 
energetická náročnost výroby portlandského slínku. [1] 
 V současné době převládá snaha o sníţení energetické náročnosti výroby cementu  
a o ekologická opatření, která sniţují dopad cementářské výroby na ţivotní prostředí. Díky 
výrobě portlandského směsného cementu došlo ke sníţení podílu portlandského slínku 
v tomto pojivu, a tudíţ k úspoře energie i ke sníţení mnoţství emisí CO2. [6] 
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I. TEORETICKÁ  ČÁST 
 
1. Výroba portlandského cementu 
 Cement je hydraulická maltovina, která tuhne, tvrdne, nabývá pevností a je stálá 
na vzduchu, ve vlhkém prostředí i pod vodou. Skládá se z portlandského slínku, síranu 
vápenatého, slouţícího jako regulátor tuhnutí slínku, a příměsí. 
 
1.1. Suroviny pro výrobu portlandského slínku 
Suroviny potřebné pro výrobu portlandského slínku dělíme do třech skupin: 
 Vápenaté sloţky 
 Jílovité sloţky 
 Doplňující a korekční sloţky. [1] 
 
1.1.1. Vápenaté složky 
Pro výrobu portlandského slínku je ideální pouţití vápenců, které obsahují  
76 – 78 % uhličitanu vápenatého CaCO3 a hydraulické oxidy - oxid křemičitý SiO2, oxid 
hlinitý Al2O3 a oxid ţelezitý Fe2O3. Popřípadě mohou obsahovat i malé mnoţství dalších 
sloučenin. Pokud vápence takovéto sloţení nemají, je zapotřebí skládat surovinovou směs 
jako vícesloţkovou. Z petrografického hlediska jsou vhodné stejnorodé vápence, ostatní je 
nutné velmi jemně mlít a důkladně homogenizovat. [1]  
Vhodné sloţení vápence je definováno v tabulce 1. [1] 
 
Tabulka 1: Sloţení vápence pro výrobu cementu [1] 
Sloţka Obsah [% hm.] 
CaCO3 min. 80,0 
MgO max. 5,0 
MnO max. 0,3 
S max. 1,0 
P2O5 max. 0,1 
K2O + Na2O max. 0,5 
Pb, Cu, Zn, Ba max. 0,05 
křemen max. 3,0 
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Vápence bývají znečištěné jílovými minerály, obsahujícími alkálie, které mohou 
způsobit alkalicko – křemičité rozpínání a způsobují pecní nálepky. Nejvhodnější z tohoto 
hlediska je, kdyţ je jílovým minerálem kaolinit, který obsahuje alkálií pouze malé mnoţství. 
Vysoký obsah oxidu hořečnatého není vhodný, protoţe můţe v zatvrdlém cementu způsobit 
pozdější hydratací objemové změny a tím narušit strukturu cementového tmele. Oxid 
fosforečný můţe negativně ovlivňovat hydraulické vlastnosti alitu a belitu. [1] 
 
1.1.2. Jílové složky 
Jílové sloţky jsou zdrojem hydraulických oxidů - oxidu křemičitého SiO2, oxidu 
hlinitého Al2O3 a oxidu ţelezitého Fe2O3. Vyuţívají se různé druhy jílů, slínů, břidlic, lupků 
a jiné. [1] 
 
1.1.3. Doplňující a korekční složky 
Přídavkem těchto sloţek se koriguje sloţení surovinové moučky. Jsou nutné v případě, 
ţe je některé sloţky nedostatek nebo naopak přebytek. V případě, ţe vápenec pro výrobu 
slínku obsahuje příliš mnoho uhličitanu vápenatého, jsou korekční sloţkou jíloviny. Pokud 
naopak obsahuje příliš malé mnoţství uhličitanu vápenatého, přidává se jako korekční sloţka 
vysokoprocentní vápenec. [1] 
Nedostatek oxidu ţelezitého se doplňuje přídavkem kyzových výprašků, ocelového 
prachu nebo ţeleznatých rud. [1] 
Nedostatek oxidu křemičitého se řeší přídavkem křemičitého písku. [1] 
Ke zvýšení reaktivity se někdy pouţívají látky s obsahem fluoru. Například přídavkem 
kazivce CaF2 lze docílit sníţení teploty výpalu aţ o 100 
oC a pozitivně ovlivnit kinetiku 
tvorby alitu. [1] 
 
1.2. Složení surovinové moučky pro výrobu portlandského slínku 
 Základní význam pro vlastnosti portlandského slínku má chemické sloţení, zejména 
poměr základních oxidů, tj. oxidu vápenatého CaO, oxidu křemičitého SiO2, oxidu hlinitého 
Al2O3 a oxidu ţelezitého Fe2O3. Pro tento účel byly empiricky stanoveny tzv. moduly. Jedná  
se o modul hydraulický, silikátový a hlinitanový.  Dalším směrodatným údajem je stupeň 
sycení vápnem. Cílem je, aby všechen oxid vápenatý vhodně zreagoval a vznikly hydraulické 
sloučeniny alit, belit, brownmillerit a trikalciumaluminát. Vlastnosti portlandského cementu 
záleţejí také na podmínkách výpalu slínku, jemnosti mletí cementu a pouţití příměsí. [2] 
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1.2.1. Moduly 
 Hydraulický modul 
        (1.1) 
 Hodnota hydraulického modulu se obvykle pohybuje mezi 1,7 aţ 2,4.  
Se zvyšujícím se MH se zvyšuje nutná teplota výpalu a obsah C3S a C3A ve slínku. Pokud 
je hodnota hydraulického modulu menší neţ 1,7, pak vykazuje takto vyrobený slínek malé 
pevnosti, a pokud je vyšší neţ 2,4, hydratovaný slínek vykazuje niţší objemovou stálost. [2] 
 
 Silikátový modul 
         (1.2) 
 Hodnota silikátového modulu se obvykle pohybuje mezi 1,7 aţ 2,7. S rostoucí 
hodnotou MS roste nutná teplota výpalu slínku, jeho odolnost vůči chemickému působení 
prostředí a doba tuhnutí. [2] 
 
 Hlinitanový modul 
          (1.3) 
Hodnota hlinitanového modulu se obvykle pohybuje mezi 1,5 aţ 2,5, u bílých cementů 
obvykle dosahuje mnohem vyšších hodnot. [2] 
 
1.2.2.  Stupeň sycení vápnem 
Potřebné mnoţství oxidu vápenatého CaO ke vzniku slínkových minerálů  
se počítá pomocí poměrů molárních hmotností jednotlivých oxidů obsaţených v minerálech. 
Toto mnoţství se dá vyjádřit pomocí následujících rovnic. [2] 
 
Dle Bogua: 
      (1.4) 
 
Dle Kühla: 
      (1.5) 
 
A dle Lea a Parkera: 
     (1.6) 
 14 
 
 Tyto rovnice jsou podkladem pro určení stupně sycení vápnem. Stupeň sycení vápnem 
je poměr oxidu vápenatého skutečně obsaţeného v surovinové směsi k teoreticky potřebnému 
mnoţství k úplnému zreagování s obsaţeným oxidem křemičitým, hlinitým a ţelezitým. [2] 
 
 Stupeň sycení vápnem 
       (1.7) 
 
 Stupeň sycení vápnem dle Kühla (standard vápna): 
       (1.8) 
 
 Stupeň sycení vápnem dle Lea a Parkera 
       (1.9) 
 
 
1.3. Chemické a fyzikální procesy při tvorbě slínku 
 Výpal slínku probíhá za teploty okolo 1450 oC. Do teploty 200 oC dochází k výparu 
vody, jejíţ obsah je asi 30 - 40 % u mokrého, 12 - 13 % u polosuchého a kolem 2% u suchého 
výrobního způsobu. Nejvýznamnější procesy pro tvorbu slínku probíhají za vyšších teplot. 
Jedná se o rozklad pevných látek a jejich reakce v pevném stavu nebo v tavenině. [2] 
 
Tabulka 2: Charakter reakcí v jednotlivých teplotních zónách [1] 
 
Oblast Teplotní rozsah [oC] Charakter reakce 
I <200 Odpařování mechanicky vázané vody, vysušení suroviny 
II 200 - 800 Předehřátí (dehydratace, dehydroxylace a počáteční vznik 
nových fází) 
III 800 - 1100 Dekarbonatace 
IV 1100 - 1300 Exotermní reakce 
V 1300 - 1450 - 1300 Slínování 
VI 1300 - 1100 Chlazení 
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 Od teploty 400 - 500 
oC dochází k rozkladu kaolinitu, ze kterého se uvolňuje 
chemicky vázaná voda. Kaolinit začne být velice reaktivní a od teploty 700 oC reaguje 
s uhličitanem vápenatým CaCO3 za vzniku prvních slínkových minerálů C2S, CA a C2F.  
Při teplotě 573 oC dochází k modifikační přeměně křemene SiO2. [2] 
 Při teplotě 898 oC dochází k rozkladu uhličitanu vápenatého dle rovnice: 
 
CaCO3 → CaO + CO2                  (1.10) 
 
 Poté začíná vznikat slínkový minerál trikalciumaluminát C3A dle rovnice: 
 
CaO 
. 
Al2O3 + 2CaO → 3 CaO 
. 
Al2O3                (1.11) 
 
 Optimální teplota výpalu pro vznik slínkových minerálů z hlediska rychlosti reakce  
a ekonomické stránky je 1350 - 1450 oC. Při této teplotě vzniká v tavenině alit. Obsah 
taveniny je 20 - 30 %. Alit vzniká dle rovnice: 
 
2CaO 
.  
SiO2 + CaO → 3 CaO 
. 
SiO2                 (1.12) 
 
 Po dokončení výpalu slínku je nutné rychlé chlazení z důvodu zamezení 
modifikačních změn slínkových minerálů, které by výrobek znehodnocovaly. [2] 
 
1.4. Mineralogické složení slínku 
 Mineralogické sloţení slínku ovlivňuje výsledné vlastnosti cementu. Hlavními 
slínkovými minerály jsou alit, belit, trikalciumaluminát a brownmillerit. [2] 
Vlastnosti slínkových minerálů jsou shrnuty v tabulce 3. 
 
Tabulka 3: Hlavní slínkové minerály [1] 
 
Rychlost 
hydratace
alit
belit
amorfní fáze
trikalciumsilikát
dikalciumsilikát
trikalciumaluminát
37-75
5-40
3-15
Minerál Systematický název Zkratka
Obsah v [%] 
portlandského slínku 
Teplota tvorby [ºC]
Hydratační teplo 
[kJ.kg-1]
brownmillerit
tetrakalcium 
aluminátferit
C3S
C2S
C3A
C4AF
rychlá
střední
 velmi rychlá
rychlá9-14
od 1250
od 700
od 900
od 700
500
250
910
420
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1.4.1. Alit 
 Hlavní fází alitu je trikalciumsilikát C3S, který můţe ve své struktuře obsahovat oxid 
hořečnatý MgO a menší mnoţství oxidů ţeleza. Jeho obsah ve slínku je 37 - 75 % a zajišťuje 
vysoké počáteční a konečné pevnosti hydratovaného slínku. Je málo odolný vůči agresivnímu 
prostředí. [2] 
 
 
1.4.2. Belit 
 Hlavní fází je β-C2S, ve své struktuře můţe obsahovat cizí příměsi, zejména oxid 
ţelezitý Fe2O3. Pro vznik β-C2S je nutné rychlé chlazení slínku, aby nedošlo k modifikační 
přeměně na γ-C2S, který nemá hydraulické vlastnosti. α modifikaci není moţné 
z technologického hlediska zachovat. Belit má po hydrataci nízké počáteční pevnosti,  
ale konečné se vyrovnají alitu. Je více odolný vůči agresivnímu prostředí. Oba citované 
kalciumsilikáty se melou selektivně, přičemţ platí, ţe alit je lépe a belit hůře melitelný. 
Obsah belitu ve slínku je 5 - 40 %. [2] 
 
1.4.3. Trikalciumaluminát 
 Trikalciumaluminát tuhne ihned po kontaktu s vodou a vyvozuje falešné tuhnutí. 
Z tohoto důvodu přidáváme ke slínku dihydrát síranu vápenatého jako regulátor tuhnutí.  
Ve slínku je trikalciumaluminát součástí tzv. tmavé mezerní hmoty, ve které můţe být 
obsaţen také volný oxid hořečnatý. Obsah trikalciumaluminátu ve slínku se pohybuje  
od 3 - 15 %. [2] 
 
1.4.4. Brownmillerit 
 Je součástí tzv. světlé mezerní hmoty, která můţe ve své struktuře obsahovat oxid 
ţelezitý. Ve slínku je obsaţen v mnoţství  9 - 14 %. Po hydrataci dává velmi malé počáteční  
i konečné pevnosti. [2] 
 
1.5.  Síran vápenatý dihydrát 
 Dihydrát síranu vápenatého neboli sádrovec se přidává ke slínku při mletí v kulových 
mlýnech jako regulátor tuhnutí trikalciumaluminátu. Na povrchu C3A vzniká ettringit, který 
zabrání hydratování zrna C3A okamţitě po přídavku vody do cementu. Síran vápenatý  
je nejčastěji přidáván ve formě přírodního či průmyslového sádrovce, moţná je i modifikační 
podoba anhydritu. [1] 
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1.6. Druhy cementů dle ČSN EN 
Cement je dle ČSN EN 197-1 dělen do pěti skupin: [3] 
 CEM I portlandský cement 
 CEM II portlandský cement směsný 
 CEM III vysokopecní cement 
 CEM IV pucolánový cement 
 CEM V směsný cement 
Sloţení jednotlivých cementů je popsáno v tabulce 4. 
 
Tabulka 4: Druhy cementů [3] 
 
 
  
 
K S D
b) P Q V W T L LL
CEM II/A-S 80-94 6-20 0-5
CEM II/A-P 80-94 6-20 0-5
CEM II/B-P 65-79 21-35 0-5
CEM II/A-Q 80-94 6-20 0-5
CEM II/B-Q 65-79 21-35 0-5
CEM II/A-V 80-94 6-20 0-5
CEM II/B-V 65-79 21-35 0-5
CEM II/A-W 80-94 6-20 0-5
CEM II/B-W 65-79 21-35 0-5
CEM II/A-T 80-94 6-20 0-5
CEM II/A-L 80-94 6-20 0-5
CEM II/B-L 65-79 21-35 0-5
CEM II/A-LL 80-94 6-20 0-5
CEM II/B-LL 65-79 21-35 0-5
CEM II/A-M 80-94 0-5
CEM III/A 35-64 36-65 0-5
CEM III/B 20-34 66-80 0-5
CEM III/C 5-19 81-95 0-5
CEM IV/A 65-89 0-5
CEM IV/B 45-64 0-5
CEM V/A 40-64 18-30 0-5
CEM V/B 20-68 31-50 0-5
CEM V
Směsný 
cementc)
18-30
31-50
a)        Hodnoty v tabulce se vztahují k součtu hlavních a doplňujících složek.
b)        Obsah křemičitého úletu je omezen do 10%.
c)        Hlavní složky v portlandském směsném cementu CEM II/A-M a CEM II/B-M, v pucolánovém cementu CEM IV/A a CEM IV/B a ve směsném cementu CEM V/A a CEM V/B mimo slínku musí být       deklarovány v 
označení cementu.
CEM II
CEM III
Vysokopecní 
cement
CEM IV
Pucolánový 
cementc)
11-35
36-55
0-5
Portlandský 
cement s 
vápencem
Portlandský 
směsný 
cementc)
CEM II/B-M 65-79
6-20
21-35 0-5
21-35
Portlandský 
pucolánový 
cement
Portlandský 
popílkový 
cement
Portlandský 
cement s 
kalcinovanou 
břidlicí
CEM II/B-T 65-79
Portlandský 
struskový 
cement
CEM II/B-S 65-79 21-35 0-5
Portlandský 
cement s 
křemičitým 
úletem
CEM II/A-D 90-94 6-10 0-5
Doplňující 
složky
CEM I
Portlandský 
cement
CEM I 95-100 0-5
Vápenec
přírodní
Hlavní 
druhy
Označení 27 výrobků (druhy 
cementů pro obecné použití)
Složení (poměry složek podle hmotnostia)
Hlavní složky
Slínek
Vysokopecní 
struska
Křemičitý úlet Pucolány Popílky
Kalcinovaná 
břidlice
přírodní 
kalcinované
křemičité vápenaté
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Cementy se dále dělí dle pevnosti a rychlosti nárůstu počátečních pevností  
do normalizovaných tříd uvedených v tabulce 5. [3] 
 
Tabulka 5: Poţadavky na mechanické a fyzikální vlastnosti uvedené jako charakteristické 
hodnoty 
 
 
2. Portlandské směsné cementy 
 Z ekonomických a ekologických důvodů byla zavedena výroba portlandských 
směsných cementů, které obsahují kromě slínku jednu či více hlavních sloţek. Příměsi mohou 
pozitivně ovlivňovat některé vlastnosti cementu v betonu. [6] 
 
2.1. Příměsi do směsných cementů 
 Příměsi se mohou v cementu chovat jako látky latentně hydraulické, pucolány  
nebo jako inertní příměsi.  
Látky latentně hydraulické jsou takové, které získávají hydraulické vlastnosti  
po přidání budiče. Tyto vlastnosti vykazuje vysokopecní zásaditá struska. 
 Pucolány jsou látky, které jsou schopny reagovat s vápennými ionty za vzniku 
hydratačních zplodin, které jsou chemicko-mineralogicky podobného sloţení jako hydratační 
zplodiny portlandského cementu. Tyto vlastnosti vykazuje např. popílek na bázi amorfního 
oxidu křemičitého SiO2 a křemičité úlety. 
Inertní příměsi jsou látky, které v portlandském cementu nevykazují ţádné 
hydraulické vlastnosti, jsou tedy nereaktivní a působí pouze jako plnivo. 
 Příměsemi do směsných cementů jsou vysokopecní struska, křemičité úlety, přírodní 
kalcinované pucolány, křemičité a vápenaté popílky, kalcinovaná břidlice a vápenec. 
 
2 dny 7 dnů minut mm
32,5 N ≥ 16,0
32,5 R ≥ 10,0
42,5 N ≥ 10,0
42,5 R ≥ 20,0
52,5 N ≥ 20,0
52,5 R ≥ 30,0
Počátek 
tuhnutí
Objemová 
stálost 
(rozepnutí)
≥ 32,5 ≤ 52,5 ≥ 75
≤ 10≥ 42,5
≥ 52,5
≤ 62,5 ≥ 60
≥ 45
Pevnostní 
třída
Pevnost v tlaku MPa
Počáteční pevnost Normalizovaná pevnost
28 dnů
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2.1.1. Vysokopecní struska 
 Vysokopecní granulovaná struska (S) vzniká jako vedlejší produkt při výrobě 
surového ţeleza ve vysoké peci. Struska musí být rychle ochlazována, aby v ní byl zachován 
co největší podíl amorfní fáze. Vysokopecní struska se dříve pouţívala jako lehčené 
kamenivo do betonu, které mělo velmi dobré vlastnosti, a beton s tímto kamenivem vykazoval 
vysoké pevnosti v tlaku. V posledním desetiletí se mimo jiné kvůli nedostatečné produkci 
strusky od této výroby upustilo. Mletá vysokopecní struska jako příměs do cementů se mele 
nejméně na měrný povrch 275 m2.kg-1 a v cementu působí jako latentně hydraulická látka. 
Struska musí obsahovat minimálně ze 2/3 skelnou fázi a po přidání budiče vykazovat 
hydraulické vlastnosti. Struska pouţívaná jako příměs do cementu musí mít hodnotu modulu 
bazicity MZ větší neţ 1. [4] 
 
         (2.1) 
 
 Budiče hydraulicity strusky jsou buď zásadité (portlandský cement nebo vápno)  
nebo síranové (sádrovec nebo anhydrit). Za přítomnosti strusky vzniká při hydrataci slínku 
méně portlanditu a dochází ke vzniku kompaktnějších shluků méně bazických vápenatých 
hydrosilikátů. Obsah strusky v portlandském směsném cementu způsobuje prodlouţení doby 
tuhnutí a tvrdnutí oproti čistému portlandskému cementu CEM I. Vzniklá mikrostruktura 
hydratovaného portlandského cementu s obsahem strusky bývá kompaktnější díky omezení 
vzniku ettringitu v počátcích hydratace a portlanditu. Celková pórovitost bývá zachována,  
ale díky pozdějšímu nárůstu hydratačních zplodin vzniklých hydratací strusky se zvyšuje 
podíl gelových pórů, coţ zlepšuje trvanlivost cementového kamene. [4] 
 
2.1.2. Křemičité úlety 
 Křemičité úlety (D) vznikají jako vedlejší produkt při výrobě křemíkových kovů  
a slitin ferosilicia zachycováním ve filtrech. Bývají také označovány jako mikrosilika. Ztráta 
ţíháním po jedné hodině nesmí být větší neţ 4 % hmotnosti a měrný povrch stanovený 
absorpcí dusíku dle ISO 9277 musí být nejméně 15 m2. kg-1. Mikrosilika musí obsahovat 
alespoň 85 % hmotnosti amorfního oxidu křemičitého SiO2. [3] 
 Mikrosilika působí jako pucolánová příměs a po její aktivaci urychluje tvrdnutí  
za současného zvýšení hydratačního tepla. Obsah mikrosiliky pozitivně ovlivňuje hutnost  
a výsledné pevnosti cementového kamene. [4] 
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2.1.3. Přírodní pucolány a přírodní kalcinované pucolány 
 Přírodní pucolány (P) jsou horniny vulkanického nebo sedimentárního původu, které 
mají vhodné chemické a mineralogické sloţení. Přírodní kalcinované pucolány (Q) jsou hlíny, 
břidlice nebo horniny vulkanického nebo sedimentárního původu aktivované tepelnou 
úpravou.  
 Ve svém sloţení obsahují aktivní oxid křemičitý SiO2 a aktivní oxid hlinitý Al2O3, 
oxid ţelezitý Fe2O3 a jiné oxidy. Tuhnou a tvrdnou díky svým pucolánovým vlastnostem  
za přítomnosti rozpuštěného hydroxidu vápenatého Ca(OH)2 za vzniku křemičitanů  
a uhličitanů vápenatých. [3] 
  
2.1.4.  Křemičité a vápenaté popílky 
 Jako příměs do cementu smí být pouţit pouze popílek vzniklý při vysokoteplotním 
spalování, fluidní popílky se kvůli svému sloţení nesmí pouţívat. Vysokoteplotní popílek 
vzniká při spalování uhlí při teplotách 1200 - 1700  C a jeho vlastnosti závisí na vlastnostech 
spalovaného paliva a podmínkách spalování. Ztráta ţíháním popílku smí být maximálně  
5 % hmotnosti při ţíhání po dobu jedné hodiny. Popílky slouţí k výrobě kameniva  
a popílkového pórobetonu, jako příměsi do betonu a do cementu byly zavedeny poměrně 
nedávno. Působí jako pucolán a v dlouhodobém hledisku zvyšují hutnost a pevnost 
cementového kamene. [4] 
 Křemičitý popílek (V) obsahuje aktivní oxid křemičitý SiO2, jehoţ obsah nesmí být 
menší neţ 25 % hmotnosti, oxid hlinitý Al2O3, oxid ţelezitý Fe2O3 a jiné sloučeniny. Působí 
jako pucolán. [3] 
 Vápenatý popílek (W) vykazuje hydraulické a/nebo pucolánové vlastnosti a obsahuje 
aktivní oxid vápenatý CaO v mnoţství minimálně 10 % hmotnosti, aktivní oxid křemičitý 
SiO2 a oxid hlinitý Al2O3. [3] 
 
2.1.5.  Kalcinovaná břidlice 
 Kalcinovaná břidlice (T) se vypaluje při teplotě 800 oC za vzniku slínkových fází, 
pucolanicky reagujících oxidů, síranu vápenatého a volného oxidu uhličitého. Vzniklý 
produkt má pucolánové vlastnosti a díky obsahu slínkových minerálů C2S a CA má také 
značné hydraulické vlastnosti. [3] 
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2.1.6.  Vápenec 
 Vápenec pouţívaný jako příměs do cementu musí obsahovat minimálně  
75 % hmotnosti uhličitanu vápenatého CaCO3 a mít nízký obsah jílovitého podílu. Označuje 
se dle obsahu organického uhlíku jako LL pro obsah organického uhlíku pod 0,2 % hmotnosti  
a L pro obsah organického uhlíku pod 0,5 % hmotnosti. [3] 
 Obsah vápence v portlandském směsném cementu prodluţuje počátek a dobu tuhnutí  
a sniţuje konečné pevnosti cementového kamene. V betonu má pozitivní vliv  
na zpracovatelnost a také stabilitu barvy probarveného betonu. [6] 
 
2.1.7. Odprašky z výroby kameniva 
 Vznikají při drcení kameniva a jsou zachytávány filtry. Jako příměsi do cementu jsou 
nereaktivní, a proto působí pouze jako plnivo. Zpomalují tuhnutí a tvrdnutí cementu, a jejich 
obsah sniţuje pevnosti hydratovaných cementových past. 
 
3. Hydratace cementu 
 Hydratace je reakce cementu s vodou, která se projevuje tuhnutím a tvrdnutím 
cementové pasty. Tento proces je tvořen chemickými reakcemi slínkových minerálů s vodou 
za vzniku hydrosilikátů a hydroaluminátů vápenatých. Z fyzikálního hlediska dochází  
ke změně struktury propojení částic nově vzniklých látek a vytvořením souvislého tmele. [2] 
 Mechanismus tuhnutí popisují dvě teorie: dle Le Chateliera a dle Michaelise.  
Podle Le Chateliera se maltovina v přesyceném vodním roztoku vysráţí za vzniku produktů 
hydratace ve formě krystalků jehličkovitého nebo tabulkovitého charakteru, které vytváří 
plstnatou síť, coţ vede ke zpevnění struktury. Tuto teorii lze na cement aplikovat pouze 
částečně. Podle Michaelise dochází k hydrataci vznikem koloidní hmoty tvořené 
hydrosilikáty, hydroalumináty a hydroferity. Tato hmota se zhutňuje postupnou hydratací zrn 
do hloubky, coţ vede ke sniţování obsahu vody v koloidní hmotě. V zatvrdlém cementu  
je tedy obsaţena konstituční, krystalová a gelová voda. Tyto teorie byly dále rozvíjeny  
a upřesňovány. [2] Mechanismus hydratace portlandského cementu je popsán v tabulce 6. 
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Tabulka 6: Mechanismus hydratace portlandského cementu [1] 
 
  
 „Studium těchto procesů je velmi obtížné, neboť vznikají fáze, které se často vyznačují 
rentgenamorfní povahou, takže je není možno stanovit respektive blíže identifikovat. Pouze 
některé složky jako například portlandit Ca(OH)2, ettringit 3CaO 
.
 Al2O3
.
 3CaSO4
.
 32H2O  
a další fáze se vyznačují krystalickými útvary, i když do jisté míry mohou vykazovat amorfní 
charakter“ [1] str.75 
 
3.1. Vápenaté hydrosilikátové složky 
 Vápenaté hydrosilikáty jsou novotvary vzniklé hydratací cementu, jsou v převáţné 
míře amorfní. 
 
3.1.1. Sloučeniny příbuzné wollastonitu 
 Wollastonit (β-CaSiO3) se vyznačuje strukturou tvořenou řetězci z aniontů SiO3
2-
, 
která tvoří prizmatické krystaly. Některé sloučeniny se svou vnitřní strukturou podobají 
wollastonitu, a proto nelze identifikovat, o kterou z nich se jedná. Tyto sloučeniny jsou 
Stupeň reakce Chemické procesy Fyzikální procesy Mech. vlastnosti
I.
II.
III.
IV.
Indukční perioda. První 
minuty
Rychlé počáteční 
rozpouštění alkalických 
síranů a aluminátů. 
Počátční hydratace C3S. 
Vznik fáze Aft.
Vysoká rychlost 
uvolňování hydratačního 
tepla.
Změny ve složení kapalné 
fáze mohou ovlivnit 
tuhnutí.
Konečný stupeň Vznik fází C-S-H a CH 
řízený difuzí. Přeměna 
ettringitu v monosulfát. 
Výrazná hydratace belitu.
Snížení vývinu tepla, 
Postupné snižování 
pórovitosti. Vývoj pevné 
struktury.
Postupný nárůst pevností. 
Pórovitost a morfologie 
hydrat. systému 
předurčuje konečnou 
pevnost a trvanlivost 
cementu - betonu.
Indukční perioda. První 
hodiny
Úbytek silikátů. Tvorba CH 
a C-S-H. Ca
2+
 v roztoku 
dosahuje úrovně 
přesycení.
Tvorba produktů 
počáteční hydratace. 
Nízká rychlost uvolňování 
hydratačního tepla. 
Postupný růst viskozity.
Vznik Aft a Afm fází 
ovlivňující pevnost. 
Hydratace vápenatých 
silikátů určuje počátek a 
konec indukční periody.
Urychlující stupeň. 
Přibližně 3-12 h
Rychlá chemická reakce 
C3S za vzniku C-S-H a CH. 
Snížení stupně přesycení 
Ca
2+
 ionty.
Rychlá tvorba C-S-H 
vedoucí k reálné struktuře 
za souč. snížení 
pórovitosti; rychlý vývin 
hydratačního tepla.
Změna plastické v pevnou 
konzistenci (počátek a 
konec tuhnutí). Vznik 
počátečních pevností.
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nekoit (3CaO 
.
 6SiO2
.
 8H2O), okenit (CaO
.
 2SiO2
.
 2H2O), xonotlit (5CaO 
.
 5SiO2
.
 H2O), 
foshagit (4CaO 
.
 3SiO2
.
 H2O) a hillebrandit (2CaO 
.
 SiO2
.
 H2O). Vyznačují se vláknitými 
nebo prizmatickými krystalky. [1] 
 
3.1.2. Skupina tobermoritu 
 Vyskytuje se ve třech fázích - v krystalické, nedokonale krystalické a téměř amorfní 
fázi. V krystalické formě se vyskytuje v pěti modifikacích, z nichţ je nejdůleţitější  
11,3 Å tobermorit C5S6H5, který se vyskytuje v pórobetonu.  
 Nedokonale krystalické tobermoritické fáze se vyskytují ve formě CSH gelů. CSH I  
je fáze vykazující molární poměr CaO / SiO2 = 1,0 - 1,5 a její struktura se pod mikroskopem 
jeví jako pomačkané nebo zprohýbané lístky. CSH II fáze má molární poměr  
CaO / SiO2 = 1,5 - 2,0. Hydrát má zpravidla ještě hůře vyvinutou krystalickou strukturu. 
Téměř amorfní tobermoritické fáze nazývané hydrosilikátovým gelem se jeví jako 
izometrické částice. Molární poměr CaO / SiO2  > 2,0. [1] 
 
3.1.3. Skupina gyrolitu 
 Sloučeniny na bázi gyrolitu tvoří hexagonální nebo pseudohexagonální krystaly. Jedná 
se o gyrolit (2CaO 
.
 3SiO2
.
 2H2O), truscotit (6CaO 
.
 10SiO2
.
 H2O) a Z-fázi  
(9CaO 
.
 6SiO2
.
 H2O). [1]  
 
3.1.4. Fáze příbuzné γ-C2S 
 Do této skupiny patří calcio-chondrodit (5CaO . 2SiO2
.
 H2O), kilchoanit 
(3CaO 
.
 2SiO2) a γ-C2S (6CaO 
.
 3SiO2
.
 2H2O). [1] 
 
3.1.5. Ostatní vápenaté hydrosilikátové složky 
 Patří sem afvillit (3CaO . 2SiO2
.
 3H2O), který tvoří obvykle CSH gely, C2S α-hydrát  
(2CaO 
.
 SiO2
.
 H2O), Y-fáze (6CaO 
.
 3SiO2
.
 H2O) a trikalciumsilikát-hydrát  
(6CaO 
.
 2SiO2
.
 3H2O). [1] 
 
3.2. Hydratace slínkových minerálů 
 Pochopení procesu hydratace slínkových minerálů je důleţité z hlediska pouţití 
cementu. Změnou obsahu jednotlivých slínkových minerálů můţeme ovlivnit vlastnosti 
cementu například rychlost nárůstu počátečních pevností a vývin hydratačního tepla, které 
 je důleţité například při betonáţi masivních konstrukcí nebo při betonáţi v zimě.  
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3.2.1. Hydratace alitu 
 Trikalciumsilikát 3CaO . SiO2, neboli alit, je základní sloţka v portlandském cementu 
a jeho obsah je zpravidla vyšší neţ 55 %. Alit hydratuje do třiceti dnů, jen malé mnoţství 
později. Reakce alitu s vodou lze vyjádřit takto: 
 
2(3CaO 
.
 SiO2) + 6H2O → 3CaO 
.
 2SiO2 
.
 3H2O + 3Ca(OH)2   (3.1) 
 
 Hydratací alitu tedy vzniká krystalický portlandit a CSH gel. Na kvalitě a rychlosti 
hydratace alitu závisí počáteční i konečná pevnost hydratované cementové pasty. [1] 
 
3.2.2. Hydratace belitu 
 Hydratace dikalciumsilikátu 2CaO . SiO2, neboli belitu, je pomalá. Největší podíl 
belitu hydratuje aţ po třicátém dnu. Má tedy významnější vliv na dosaţené pevnosti  
aţ po této době. Hydratací belitu vznikají shodné fáze jako hydratací alitu. Uvolňování 
hydratačního tepla je vzhledem k době hydratace belitu velmi pozvolné. [1] 
Hydrataci belitu lze vyjádřit rovnicí: 
 
2(2CaO 
.
 SiO2) + 4H2O → 3CaO 
.
 2SiO2 
.
 3H2O + 3Ca(OH)2   (3.2) 
 
3.2.3. Hydratace trikalciumaluminátu 
 Trikalciumaluminát 3CaO . Al2O3 reaguje s vodou velmi rychle a způsobuje falešné 
tuhnutí cementové pasty, z tohoto důvodu je nezbytné, aby byl ke slínku při mletí dávkován 
síran vápenatý jako zpomalovač tuhnutí C3A. Hydratací trikalciumaluminátu se uvolňuje 
podstatné mnoţství hydratačního tepla. C3A hydratuje bez přítomnosti síranu vápenatého, 
reaguje dle rovnice: 
 
2C3A + 21H → C4AH13 + C2AH8 → 2C3AH6 + 9H     (3.3) 
 
V první fázi hydratace trikalciumaluminátu za přítomnosti sádrovce vzniká ettringit 
C6AS3H32 dle rovnice: 
 
3CaO 
.
 Al2O3 + 3(CaSO4 
.
 2H2O) + 26 H2O → 3CaO 
.
 Al2O3 
.
 3CaSO4 
.
 32H2O (3.4) 
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Ettringit další reakcí s C3A a vodou přechází v monosulfát C4ASH12 dle rovnice: 
 
3CaO 
.
 Al2O3 
.
 3CaSO4 
.
 32 H2O + 2(3CaO 
.
 Al2O3) + 4H2O → 
→ 3(3CaO . Al2O3 
.
 CaSO4 
.
12H2O)       (3.5) 
 
 Ettringit krystaluje v podobě jehlicových částic a monosulfát v podobě destiček  
na částicích C3A. Vznikají tedy AFt a AFm fáze.[1] 
 
3.2.4. Hydratace brownmilleritu 
 Brownmillerit C4AF má malý vliv na počáteční i konečné pevnosti cementových past. 
Hydratací brownmilleritu vzniká hlinitoţelezitý hydrogrossulát C3(A,F)H6 a v případě 
přítomnosti sádrovce vzniká hlinitoţelezitý ettringit dle rovnice: [1] 
 
C4AF + 3(CaSO4 
.
 2H2O) + 26H → C3(A,F) 
.
 3CaSO4 
.
 32H2O   (3.6) 
 
3.2.5. Hydratace volného oxidu vápenatého a hořečnatého 
 V portlandském cementu se můţe vyskytovat také volné CaO, které hydratuje  
na portlandit dle rovnice:  
 
CaO + H2O → Ca(OH)2        (3.7) 
 
Pokud je v cementu obsaţen volný periklas MgO, tak reaguje dle rovnice: 
 
MgO + H2O → Mg(OH)2        (3.8) 
 
 Vzniklý brucit Mg(OH)2 má větší objem v porovnání s periklasem a jelikoţ hydratuje 
aţ dlouho po slínkových minerálech, můţe způsobit destrukci betonu. [1] 
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4. Mikrostruktura cementové pasty 
 Mikrostruktura hydratované cementové pasty obsahuje amorfní, nedokonale 
krystalické, krystalické fáze a zbytky nezhydratovaných zrn. [1] 
 
Tabulka 7: Sloţení zatvrdlé cementové pasty, w = 0,5 [1] 
Složka Přibližný objem [%] Poznámka 
C-S-H 50 amorfní stav, obsah mikropórů 
Ca(OH)2 12 krystalický stav, okrouhlé nebo tabulkovité částice 
AFm/AFt 13 krystalický stav, hexagonální lístky/jehličkové krystaly 
póry 25 objem pórů závisí na w 
 
 CSH gel se vyskytuje v cementové pastě v amorfní formě a zadrţuje ve své struktuře 
velké mnoţství vody, která způsobuje pórovitost této fáze. Celková pórovitost CSH gelů  
se pohybuje kolem 28 %. CSH gely se liší svým sloţením i svojí strukturou.  
 
Z pohledu struktury můţeme rozdělit CSH gely do čtyř skupin:  
 typ I - částice jsou v podobě trnů nebo jehliček 
 typ II - částice jsou uspořádány do síťové struktury 
 typ III - vzniká v mikrostruktuře, kde je méně prostoru pro růst částic 
 typ IV - vzniká v mikroprostorech, je těţko rozlišitelný od typu III [1] 
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5. Pórová struktura  
 Pórová struktura záleţí na mnoţství záměsové vody a na době hydratace cementové 
pasty, jelikoţ vzniklé póry jsou v průběhu hydratace zaplňovány vznikajícími novotvary 
hydratace cementu. Mnoţství pórů se zvyšuje také pohlcováním vzduchu při výrobě 
cementové pasty a vznikem strukturních poruch při hydrataci. Zvyšující se pórovitost sniţuje 
pevnost materiálu, coţ je moţno vyjádřit podle vzorců: [1] 
 
          (5.1) 
          (5.2) 
 
kde: σ0 - pevnost cementového tmelu o maximální hutnosti, mající hodnotu 237 N
.
mm
-2
 
θ - poměrná pórovitost - stupeň vyplnění prostoru tmelem 
ε - podíl objemů makropórů, kapilárních pórů a zbytků nezhydratovaného cementu  
na celkovém objemu zatvrdlé cementové kaše 
 
Různě velké póry působí na vlastnosti hydratovaných cementových past rozdílnými způsoby. 
Vliv velikosti pórů na vlastnosti hydratovaných cementových past popisuje tabulka 8. [1] 
 
Tabulka 8: Póry v cementové pastě [1] 
Klasifikace Velikost [nm] Původ Vliv na vlastnosti 
velké póry 5 . 103 
pohlcený vzduch a 
přebytek 
rozdělávací vody 
sníţení pevností 
mikropóry, 
kapilární póry 
50 
zbytková voda v 
mikroprostorách 
čerstvé pasty 
vliv na trvanlivost 
střední póry 2,6 - 50 
zbytková voda 
mikroprostorách, 
póry v CSH gelech 
způsobují napětí při 
sušení 
mikropóry < 2,6 příslušejí CSH fázi   
 
Kromě velikosti pórů je důleţitý i jejich tvar. Podle tvaru rozlišujeme póry: [5] 
 Kapiláry - podlouhlé póry přístupné kapalinám a plynům 
 Kapsy - póry jednostranně uzavřené, přístupné kapalinám a plynům 
 Bubliny - póry zcela uzavřené 
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V mikrostruktuře cementového kamene rozlišujeme póry jako: [5] 
 Internální - nacházejí se v gelech a nedokonale krystalických hydratačních produktech 
 Externární - nacházejí se mezi gelovými a/nebo krystalickými hydratačními produkty 
 
Vzniklé póry lze rozdělit do dvou skupin: 
 Hydratační mikropóry - bývají zpravidla menší neţ 1 µm a jejich tvorba a velikost 
závisí na vlastnostech hydratující pasty. 
 Technické póry - jsou zpravidla větší neţ 1 µm a závisí na ošetření hydratující pasty. 
Vznikají například jako hydratační trhlinky. [1] 
 
 Je-li skutečná pórovitost cementového kamene malá, je velká pravděpodobnost,  
ţe vznikají uzavřené póry. Pokud je ovšem vysoká, vznikají póry nepravidelnějšího tvaru  
a otevřené. Takovéto póry negativně ovlivňují vlastnosti cementového kamene. Pórová 
mikrostruktura má velký vliv na technologické vlastnosti, je prokázán její vliv na pevnost, 
tepelnou vodivost, chemickou odolnost ap. [5] 
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II. EXPERIMENTÁLNÍ  ČÁST 
 
Cíl práce 
 V návaznosti na grantové zadání Vliv fluidního popílku na termodynamickou stabilitu 
hydraulických pojiv bylo cílem bakalářské práce vypracování úvodní studie, týkající 
porovnání vlastností směsných cementů s příměsemi na bázi odpadních surovin s konkrétní 
orientací na sledování technologických vlastností a mikrostruktury hydratovaného cementu 
s příměsí odprašků z výroby kameniva a jeho srovnání se směsným cementem s příměsí 
mletého vápence jako vzorkem referenčním.  
 
6. Metodika práce 
 Celosvětová tendence sniţování emisí CO2 se významně dotýká i cementářského 
průmyslu, kde oxid uhličitý vzniká jednak z vyhořívání paliva při výrobě slínku a jednak  
při vlastním rozkladu vápence jako základního surovinového zdroje. Proto se projevuje snaha 
o podpoření výroby a vyuţití směsných cementů, ve kterých je část slínku substituována 
z hlediska emisí CO2 inertním materiálem. Vedle strusky a popílků, které jsou vedlejší 
zplodinou tepelného zpracování ţeleza, resp. vyhořívání uhlí, a tudíţ přímo souvisejí 
s procesy emitujícími CO2, je moţné za zcela inertní materiály povaţovat mleté horniny. 
Vedle dnes běţně vyuţívaného vápence lze jako potenciálně vhodnou příměs do cementů 
chápat i odprašky z výroby stavebního kamene. Jelikoţ se však na rozdíl od mletého vápence 
vyznačují jiným mineralogickým sloţením, především vyšším podílem jílových minerálů,  
je nutné dokonale popsat jejich vliv na mikrostrukturu cementového kamene a následně 
dosahované technologické vlastnosti. Bakalářská práce proto představuje studii vlastností 
směsného cementu s příměsí odprašků ve srovnání se směsným cementem s příměsí vápence 
jako vzorkem referenčním. 
Pro studii byla navrţena širší řada směsností vzorků, určená podílem dané příměsi 
z celkové hmotnosti směsi slínku s příměsí, ve výši:  
0, 10,  20,  30,  40,  50%, 
ke které bylo dále nadávkováno 5% sádrovce vztaţeno na hmotnost slínku.  
Slínek byl rozdruţen na konstantní měrný povrch 390±10 m2.kg-1 a následně 
zhomogenizován s odprašky anebo  komerčním mletým vápencem a sádrovcem na cement. 
Vzorky cementů s odprašky i referenční vzorky cementů s vápencem byly dále podrobeny 
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základním technologickým zkouškám, tj. stanovení normální konzistence, počátku a doby 
tuhnutí, objemové stálosti, pevnosti a objemové hmotnosti zatvrdlé cementové pasty.  
 Mikrostruktura hydratovaného cementového kamene byla sledována pouze z hlediska 
jeho fázového sloţení metodou RTG-difrakční analýzy, neboť předpokládané stanovení 
fázového sloţení metodou termické analýzy a porozimetrickou analýzu nebylo moţné 
z provozních a časových důvodů realizovat. Vzorky pro zmíněné analýzy však byly 
podrobeny přerušení hydratačního procesu ve sledované době hydratace a jsou uschovány 
k dodatečnému provedení zkoušek.  
 
7. Postup práce 
 Pro přípravu vzorků cementů s příměsí odprašků i referenčních vzorků s příměsí 
vápence byl nejprve samostatně rozdruţen slínek jeho semletím v kulovém mlýně na měrný 
povrch 390±10 m2.kg-1.  Pro určení měrného povrchu rozdruţeného slínku byla pouţita 
permeabilní metoda dle Blaina, popsaná v ČSN EN 196-6 Metody zkoušení cementu - část 6: 
Stanovení jemnosti mletí. K výpočtu měrného povrchu nutná hodnota měrné hmotnosti  
ρ=3,1 g.cm-3 byla převzata z protokolu cementárny Hranice. Tato byla později ještě zpřesněna 
provedenou pyknometrickou zkouškou na hodnotu ρ=3,064 g.cm-3. Vzhledem k velikosti 
kulového mlýna byl slínek zpracován ve dvou dávkách po 10 kg: 
 slínek z první dávky byl semlet na měrný povrch 383 m2.kg-1 a pouţit na přípravu 
referenčních vzorků cementu s příměsí vápence 
 slínek z druhé dávky byl semlet na měrný povrch 395 m2.kg-1 a pouţit na přípravu 
vzorků cementu s příměsí odprašků. 
 
 Semletý slínek byl poté společně se sádrovcem a příměsí vápence či odprašků 
nadávkován na předepsaný směšovací poměr, viz tabulce 9, a zhomogenizován na cement. 
Současně byl u pouţitých příměsí stanoven jejich měrný povrch metodou dle Blaina. Tomuto 
stanovení předcházelo stejně jako v případě slínku pyknometrické určení měrné hmotnosti.  
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Tabulka 9: Předepsané směšovací poměry vzorků cementů 
 
Obsah příměsi [%] 
Sloţení směsi [g] 
slínek příměs sádrovec 
0 300 0 15 
10 270 30 13,5 
20 240 60 12 
30 210 90 10,5 
40 180 120 9 
50 150 150 7,5 
 
  
 Připravené cementy byly nejprve podrobeny stanovení normální konzistence, počátku 
a doby tuhnutí na Vicatově přístroji postupem dle ČSN EN 196-3+A1 Metody zkoušení 
cementu - část 3: Stanovení dob tuhnutí a objemové stálosti. Poté byla u cementových past 
normální konzistence uskutečněna zkouška objemové stálosti modifikovanou metodou  
dle Le Chateliera, ČSN EN viz výše. Modifikace zkoušky spočívala ve změně uloţení vzorků, 
které byly po zaformování do Le Chatelierových objímek uloţeny po dobu 7 dnů 
v laboratorním prostředí. 
 Současně byly z cementových past normální konzistence zaformovány trámečky 
nenormových rozměrů 20x20x100 mm, které byly po 24 hodinách odformovány a nadále 
uloţeny ve vodním uloţení.  Odtud byly odebírány po době hydratace 1, 3, 7, 14, 21 a 28 dnů 
ke stanovení objemové hmotnosti a pevnostním zkouškám. Zlomky po stanovení pevnosti 
v tlaku byly pouţity pro RTG - difrakční analýzu. Pro zbylé analýzy byla z výše uvedených 
důvodů přerušena hydratace tak, ţe rozdruţený vzorek byl trojnásobně promyt etylalkoholem 
a po provedeném odfiltrování kapalného podílu znovu jednorázově promyt acetonem.  
Po vysušení byly vzorky uloţeny do uzavíratelného polyetylenového sáčku a archivovány 
v mrazicím boxu.  
 
 
 
 
 
 
 32 
 
8. Použité suroviny a přístroje 
 
8.1. Použité suroviny 
Slínek 
 Pouţitý slínek byl vyroben a dodán z cementárny Hranice na Moravě. Deklarovaná 
měrná hmotnost činila 3,1 g.cm-3, v laboratořích ÚTHD byla zpřesněna na hodnotu  
3,064 g
.
cm
-3. Mineralogické sloţení pouţitého slínku je patrné z rentgenogramu na obr. 1 
 
 
Legenda: 
Br - Brownmillerit 
A - Alit 
B - Belit 
T - Trikalciumaluminát 
 
 
 
Obr. 1: Rentgenogram slínku Hranice 
 
V rentgenogramu slínku byly identifikovány minerály: 
 alit, 3CaO.SiO2 (dhkl = 5,9, 3,035, 2,957, 2,78, 2,74, 2,601 Ǻ) 
 belit, 2CaO.SiO2 (dhkl = 3,035, , 2,78, 2,74, 2,601, 2,405 Ǻ) 
 trikalciumaluminát , 3CaO.Al2O3 (dhkl = 2,73 Ǻ) 
 brownmillerit, 4CaO.Al2O3.Fe2O3  (dhkl = 7,24,  2,68 Ǻ). 
Volné vápno ani ţádné další minerály identifikovány nebyly. 
 
Vápenec 
 Jako referenční příměs byl pouţit vápenec vyrobený společností Omya CZ, s.r.o. 
Vápenná pod označením Omyacarb 40. V laboratořích ÚTHD stanovená měrná hmotnost 
činila ρ=2,654 g.cm-3 a měrný povrch 246 m2.kg-1. Výrobcem deklarované parametry jsou: 
 rovnováţná vlhkost: 0,030%, 
 střední velikost zrna:45µm, 
 obsah CaCO3: 97%,  
 obsah MgCO3: 2%. 
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Odprašky 
Zkoušenou příměsí byly odprašky z výroby kameniva v kamenolomu Kámen 
Zbraslav, s.r.o. Předklášteří.  V laboratořích ÚTHD byla stanovena jejich měrná hmotnost  
ρ= 2,652 g.cm-3, měrný povrch 399 m2.kg-1 a mineralogické sloţení metodou RTG-difrakční 
analýzy, viz rentgenogram na obr. 2. 
 
 
Legenda: 
C - Chlorit 
J – Jílové slídy 
Ţ - Ţivce 
Kř - Křemen 
 
 
 
 
Obr. 2: Rentgenogram odprašky Předklášteří 
 
V rentgenogramu odprašků byly identifikovány minerály: 
 jílové slídy, Al2O3.SiO2.H2O (dhkl = 9,0, 3,78 Ǻ) 
 chlorit, 3MgO.2SiO22H2O (dhkl =13,80, 7,21 Ǻ) 
 ţivce, (K,Na)2O.Al2O3.6SiO2, CaO.Al2O3.2SiO2 (dhkl = 4,04, 3,21, 3,18 Ǻ) 
 křemen, SiO2 (dhkl = 4,21, 3,334, 2,453, 2,284 Ǻ). 
 
 Z rentgenogramů je patrné, ţe těţenou horninou je rula, obsahující převáţně ţivce  
a v menší míře křemen. Dále tato hornina obsahuje jílové minerály, kterých se do odprašků 
dostává vlivem drcení a třídění kameniva podstatně vyšší podíl neţ je jejich zastoupení 
v samotné hornině. Jílové minerály jsou reprezentovány převáţně jílovými slídami, vedle nich 
byl identifikován téţ chlorit. 
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Sádrovec 
 Sádrovec s komerčním označením Pregips byl odebrán v závodě Precheza Přerov. 
Jedná se o bílý průmyslový sádrovec s min. 95% obsahem CaSO4·2H2O v sušině, získávaný 
jako vedlejší produkt při výrobě titanové běloby. 
 
8.2. Použité přístroje 
 V průběhu prací bylo vyuţito následujících zařízení, náleţejících k technickému 
vybavení laboratoří ÚTHD VUT Brno: 
 
 Kulový mlýn 
 Laboratorní váhy 
 Laboratorní míchačka 
 Vicatův přístroj dle ČSN EN 196-3+A1 Metody zkoušení cementu - část 3: Stanovení 
dob tuhnutí a objemové stálosti 
 Ocelové formy pro výrobu zkušebních těles 
 Elektronické posuvné měřítko 
 Analytické váhy 
 Přístroj na stanovení jemnosti mletí pomocí permeabilní metody dle Blaina,  
dle ČSN EN 196-6 Metody zkoušení cementu – část 6: Stanovení jemnosti mletí 
 Pyknometry dle ISO 3507 
 Le Chaterierovy objímky dle ČSN EN 196-3+A1 Metody zkoušení cementu - část 3: 
Stanovení dob tuhnutí a objemové stálosti 
 Zatěţovací lis 
 Deskový vibrační mlýn Fritsch 
 RTG analyzátor Panalytical Empyrean 
 
9. Vyhodnocení zkoušek 
 
9.1. Technologické vlastnosti cementů 
 Přehled technologických vlastností referenčních směsných cementů s  vápencem  
a směsných cementů s  odprašky je uveden v tabulce 10. Závislost pevností a objemové 
hmotnosti cementových past na vnějších proměnných je mimo to patrná z grafického 
vyjádření na obr. 3-14, 15-26 a 27-38. 
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Tabulka 10: Technologické vlastnosti referenčních cementů s vápencem 
 
Sledovaná vlastnost 
Obsah vápence v cementu [%] 
0 10 20 30 40 50 
Měrný povrch [m2 . kg-1] 383 370 355 345 330 325 
Tuhnutí       
Normální konzistence [%] 27,0 26,0 25,5 25,0 25,0 25,0 
Počátek tuhnutí     [min] 20 30 Nestan. Nestan. Nestan. 90 
Doba tuhnutí         [min] 90 105 Nestan. Nestan. Nestan. 165 
Objemová stálost   [mm] -0,23 0,97 Nestan. Nestan. Nestan. 0,41 
Pevnosti                [N 
. 
mm
-2
]       
V tlaku            
1 den 48,3 49,1 49,8 39,3 34,3 25,3 
3 dny 76,5 53,5 49,5 43,5 42,5 36,7 
7 dnů 97,5 52,8 45,7 42,7 44,6 38,6 
14 dnů 66,7 66,7 49,5 49,7 43,6 34,4 
21 dnů 77,9 74,9 64,8 55,0 45,0 36,4 
28 dnů 94,7 82,9 64,8 61,6 50,5 41,8 
V tahu za ohybu          
1 den 2,9 5,1 5,0 6,8 7,6 5,5 
3 dny 13,4 13,5 11,1 9,1 10,6 7,5 
7 dnů 11,3 10,6 8,3 9,7 9,6 7,8 
14 dnů 10,4 13,3 8,3 9,5 11,4 9,6 
21 dnů 12,1 10,1 7,5 10,9 12,4 10,3 
28 dnů 12,8 11,2 8,8 11,5 11,0 10,7 
Objemová hmotnost [kg.m-3]       
1 den 2132 2107 2092 2073 2068 2042 
3 dny 2148 2156 2094 2122 2070 2073 
7 dnů 2151 2105 2102 2107 2024 2058 
14 dnů 2141 2139 2153 2133 2138 2098 
21 dnů 2193 2159 2152 2227 2196 2148 
28 dnů 2268 2244 2210 2250 2251 2198 
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Tabulka 11: Technologické vlastnosti referenčních cementů s odprašky 
 
Sledovaná vlastnost 
Obsah odprašků v cementu [%] 
0 10 20 30 40 50 
Měrný povrch [m2. kg-1] 395 395 396 396 397 397 
Tuhnutí       
Normální konzistence [%] 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 
Počátek tuhnutí     [min] 20 30 Nestan. Nestan. Nestan. 90 
Doba tuhnutí         [min] 90 105 Nestan. Nestan. Nestan. 165 
Objemová stálost   [mm] -0,23 0,02 Nestan. Nestan. Nestan. 0,01 
Pevnosti                [N 
. 
mm
-2
]       
V tlaku            
1 den 48,3 64,5 55,2 46,4 34,3 24,7 
3 dny 76,5 68,5 56,8 43,3 45,9 37,4 
7 dnů 97,5 52,3 45,4 42,4 43,6 37,9 
14 dnů 66,7 73,1 55,9 49,8 43,0 33,7 
21 dnů 77,9 74,1 63,6 58,0 48,0 36,3 
28 dnů 94,7 81,9 64,0 60,8 50,0 38,4 
V tahu za ohybu          
1 den 2,9 5,2 4,7 6,8 4,8 6,5 
3 dny 13,4 10,8 7,2 10,3 8,6 7,8 
7 dnů 11,3 10,6 11,0 10,0 8,6 7,2 
14 dnů 10,4 10,1 9,8 10,9 10,0 8,8 
21 dnů 12,1 12,1 10,1 10,1 9,9 9,3 
28 dnů 12,8 12,6 9,7 11,0 10,5 9,5 
Objemová hmotnost [kg.m-3]       
1 den 2132 2097 2046 2056 2020 2020 
3 dny 2148 2128 2125 2084 2052 2054 
7 dnů 2151 2160 2178 2080 2078 2007 
14 dnů 2141 2208 2118 2167 2147 2092 
21 dnů 2193 2260 2214 2192 2168 2150 
28 dnů 2268 2302 2247 2221 2169 2138 
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1 den  a) vápenec    b) odprašky 
          
3 dny   a) vápenec    b) odprašky 
          
7 dnů   a) vápenec    b) odprašky 
         
14 dnů  a) vápenec    b) odprašky 
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21 dnů  a) vápenec    b) odprašky 
         
28 dnů  a) vápenec    b) odprašky 
      
Obr. 3-14: závislost pevnosti v tlaku na směsnosti cementu: 
  a) příměs vápence b)příměs odprašků 
 
1 den   a) vápenec    b) odprašky 
       
3 dny   a) vápenec    b) odprašky
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7 dnů  a) vápenec    b) odprašky 
      
14 dnů  a) vápenec    b) odprašky 
      
21 dnů  a) vápenec    b) odprašky 
      
28 dnů  a) vápenec    b) odprašky 
      
Obr. 15-26: závislost pevnosti v tahu za ohybu na směsnosti cementu: 
  a) příměs vápence b)příměs odprašků 
 
 40 
 
1 den  a) vápenec    b) odprašky 
      
3 dny  a) vápenec    b) odprašky 
      
7 dnů  a) vápenec    b) odprašky 
     
14 dnů  a) vápenec    b) odprašky 
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21 dnů  a) vápenec    b) odprašky 
     
28 dnů  a) vápenec    b) odprašky 
     
Obr. 27-38: závislost objemové hmotnosti na směsnosti cementu: 
  a) příměs vápence b)příměs odprašků 
 
Na základě dosaţených výsledků je moţno konstatovat: 
 Jelikoţ měrný povrch odprašků byl prakticky shodný s měrným povrchem 
rozdruţeného slínku, byl i měrný povrch všech zkoušených cementů s odprašky 
přibliţně stejný. Oproti tomu vykázal vápenec o třetinu niţší měrný povrch  
neţ rozdruţený slínek, a proto i měrný povrch referenčních cementů s vápencem 
postupně klesal, a to aţ o 15% při 50% směsnosti slínku a vápence. 
 V důsledku shodných měrných povrchů byly stanovené hodnoty normální konzistence 
všech vzorků cementů s příměsí odprašků stejné. U referenčních cementů s příměsí 
vápence však díky klesajícímu měrnému povrchu hodnoty normální konzistence 
s obsahem vápence poněkud klesaly. 
 Počátek a doba tuhnutí byly stanoveny pouze pro mezní koncentrace příměsí. 
Z výsledků je zřejmé, ţe tuhnutí záviselo na obsahu slínku v daném cementu, nikoli  
na kvalitě pouţité příměsi. Počátek tuhnutí se tak u cementů s vápencem i odprašky 
prodlouţil v případě 10% obsahu příměsi na jeden a půl násobek  a u 50 % obsahu 
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příměsi aţ na trojnásobek. Doba tuhnutí jiţ tak extrémní rozdíly nevykázala, při 10% 
obsahu příměsi se prodlouţila pouze o cca 16% a při 50% koncentraci příměsi o 83%. 
 Co se týče pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku, nebyl mezi odpovídajícími si vzorky 
cementů s vápencem a odprašky shledán ţádný prokazatelný rozdíl. Je ovšem patrné, 
ţe se zvyšující se směsností cementů pevnosti klesaly, a to u vzorků s nejvyšší 50% 
směsností aţ k polovině pevnosti jednosloţkového cementu prostého příměsí  
bez ohledu na dobu uloţení. I kdyţ výsledky stanovení byly zatíţeny poměrně 
značnou subjektivní chybou, je zvláště u pevností v tahu za ohybu patrný logaritmický 
vývoj pevností s dobou jejich hydratace. Mimo to se zdá pravděpodobné, ţe zhruba  
od 21. dne hydratace dále se pevnosti vzorků s nízkou směsností ještě poměrně dosti 
zvyšují, kdeţto při vyšší směsnosti je další nárůst pevností spíše nízký. 
 V důsledku vyššího podílu záměsové vody vykázaly vzorky hydratovaných cementů 
s odprašky většinou poněkud niţší hodnoty objemové hmotnosti neţ vzorky 
s vápencem.  Vzhledem k uvedené skutečnosti a vzhledem k prakticky rovnocenným 
pevnostem cementů s vápencem a odprašky je moţné se domnívat, ţe vzorky 
hydratovaných cementů s odprašky vykazují odlišnou distribuci pórů. Tyto jsou podle 
vyhodnocení všech sledovaných parametrů patrně menších průměrů, i kdyţ jejich 
celkový obsah můţe být i poněkud větší. Co se týče vztahu objemové hmotnosti 
k době hydratace, je z výsledků zřejmé, ţe s prodluţující se dobou hydratace 
objemové hmotnosti vzorků postupně vzrůstají v důsledku tvorby nových podílů 
hydratačních zplodin. 
 
9.2. Mineralogické složení hydratovaných cementových past 
 
 Mineralogické sloţení hydratovaných referenčních cementů s příměsí vápence  
je zřejmé z rentgenogramů na obr. 39-56 a hydratovaných cementů s příměsí odprašků  
na obr. 57-74.  
 
V rentgenogramech všech vzorků byly identifikovány tyto minerály:  
 alit, 3CaO.SiO2 (dhkl = 5,9, 3,035, 2,957, 2,78, 2,74, 2,601 Ǻ) 
 belit, 2CaO.SiO2 (dhkl = 3,035, , 2,78, 2,74, 2,601, 2,405 Ǻ) 
 brownmillerit, 4CaO.Al2O3.Fe2O3  (dhkl = 7,24,  2,68 Ǻ) 
 ettringit, C3A.3CaSO4.32H2O (dhkl = 9,8,  5,6,   3,86 Ǻ) 
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 ettringit, C3A.3CaSO4.32H2O (dhkl = 9,8,  5,6,   3,86 Ǻ) 
 portlandit,  Ca(OH2) (dhkl = 4,92,  2,627 Ǻ) 
 jílové slídy, Al2O3.SiO2.H2O (dhkl = 9,0, 3,78 Ǻ) 
 chlorit, 3MgO.2SiO22H2O (dhkl =13,80, 7,21 Ǻ) 
 ţivce, (K,Na)2O.Al2O3.6SiO2, CaO.Al2O3.2SiO2 (dhkl = 4,04, 3,21, 3,18 Ǻ) 
 křemen, SiO2 (dhkl = 4,21,  3,334, 2,453, 2,284 Ǻ). 
 kalcit, CaCO3 (dhkl = 3,86  3,035, 2,495 Ǻ). 
 
a) 1 den hydratace 
10% vápence   30% vápence    50% vápence 
           
 
b) 3 dny hydratace 
10% vápence   30% vápence    50% vápence 
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c) 7 dnů hydratace 
10% vápence   30% vápence 50% vápence 
         
 
d) 14 dnů hydratace 
10% vápence   30% vápence    50% vápence 
         
 
e) 21 den hydratace 
10% vápence   30% vápence    50% vápence 
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f) 28 dnů hydratace 
10% vápence   30% vápence    50% vápence 
         
Obr. 39-56: Rentgenogramy hydratovaných cementových past s příměsí vápence 
 
Legenda: 
E – ettringit 
Br – brownmillerit 
A – alit 
B – belit 
P – portlandit 
K – kalcit 
 
a) 1 den hydratace 
10% odprašků   30% odprašků    50% odprašků 
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b) 3 dny hydratace 
10% odprašků   30% odprašků    50% odprašků 
         
 
c) 7 dnů hydratace 
10% odprašků   30% odprašků    50% odprašků 
         
 
d) 14 dnů hydratace 
10% odprašků   30% odprašků    50% odprašků 
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e) 21 den hydratace 
10% odprašků   30% odprašků    50% odprašků 
         
 
f) 28 dnů hydratace 
10% odprašků   30% odprašků    50% odprašků 
         
Obr. 57-74: Rentgenogramy hydratovaných cementových past s příměsí odprašků 
 
Legenda: 
E - ettringit 
Br - brownmillerit 
A - alit 
B - belit 
P - portlandit 
Kř - křemen 
J - jílové slídy 
C - chlorit 
Ţ - ţivce 
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Z vyhodnocení rentgenogramů vyplývá, ţe: 
 Jako nový hydratační produkt byl v cementových pastách identifikován portlandit, 
vznikající při hydrataci alitu a belitu, a dále ettringit, který krystalizoval téměř ihned 
po rozmíchání cementu s vodou reakcí C3A se sádrovcem. Monosulfát, ve který můţe 
po delší době hydratace částečně přecházet ettringit, identifikován nebyl. 
Kalciumhydrosilikátové fáze, vznikající hydratací alitu a belitu, nejsou z důvodu jejich 
amorfního charakteru metodou RTG-difrakční analýzy identifikovatelné. 
 Z původních slínkových minerálů byl v hydratovaných cementových pastách přítomen 
po celé sledované období alit, belit a brownmillerit. Trikalciumaluminát zreagoval 
natolik záhy, ţe nebyl identifikovatelný ani po jednom dni hydratace. 
 Mineralogické sloţení příměsí v obou typech směsných cementů se ani po 28 dnech 
hydratace nezměnilo. Z uvedeného vyplývá, ţe obě příměsi, tj. vápenec a odprašky 
z výroby kameniva, jsou z hlediska chemicko-mineralogických dějů probíhajících  
při hydrataci cementu zcela inertní. Tato skutečnost však nevylučuje, ţe se zejména 
kalcit z vápence nemůţe při expozici v chemicky namáhaném prostředí zúčastnit 
degradačních procesů cementového kamene. 
 S prodluţující se dobou uloţení v hydratovaných cementových pastách vzrůstal obsah 
portlanditu, a tento, jelikoţ je součástí procesu hydratace alitu a belitu, současně 
signalizoval vzrůstající podíl rentgenamorfního C-S-H gelu. Úměrně vzrůstajícímu 
podílu nových hydratačních zplodin klesal ve vzorcích obsah původních slínkových 
minerálů. 
 Se zvyšujícím se obsahem příměsí klesal v obou typech hydratovaných cementů podíl 
jak původních slínkových minerálů, tak i nových hydratačních produktů. V době 
kolem 21. dne uloţení došlo u vzorků s 50% příměsí jiţ k téměř úplnému 
zhydratování kalciumsilikátů, coţ do jisté míry potvrzuje pozorovaný nízký nárůst 
pevností těchto vzorků v pozdějším hydratačním období.   
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10. Diskuze výsledků 
Na základě dosaţených výsledků lze konstatovat: 
 Oba připravené typy směsných cementů se vzájemně odlišovaly hodnotou měrného 
povrchu, a to tím více, čím referenční cement obsahoval více vápence. Důvodem této 
disproporce byl výrazně niţší měrný povrch vápence ve srovnání s měrnými povrchy 
semletého slínku a odprašků, které byly prakticky shodné 
 V důsledku niţšího měrného povrchu vykázaly referenční cementy s vápencem  
téţ niţší hodnoty normální konzistence. Vyšší hodnoty normální konzistence cementů 
s odprašky však byly do určité míry zapříčiněny i v nich přítomným vysokým podílem 
jílových minerálů. Normální konzistence se u obou typů cementů poněkud sniţovala 
se vrůstajícím podílem příměsi v cementu, neboť inertní příměs vyţaduje pouze vodu 
smáčecí, nikoli hydratační. 
 Oba typy směsných cementů se chovaly shodně z hlediska počátku a doby tuhnutí.  
Se vzrůstajícím obsahem dané příměsi, a tudíţ klesajícím obsahem vazných 
slínkových minerálů, se tuhnutí výrazně prodluţovalo. 
 Podobné chování vykázaly oba směsné cementy i v okruhu objemové stálosti. 
Nepatrná expanze cementové pasty, pozorovaná u vzorků s příměsí vápence, byla  
u past s příměsí odprašků zanedbatelná, neboť díky jejich jemnozrnnosti a vyšší 
hodnotě vodního součinitele se zde více projevila tendence ke smršťování. 
 I přes to, ţe vodní součinitel hydratovaných cementů s příměsí odprašků byl vyšší  
neţ odpovídajících vzorků s příměsí vápence, byly stanovené pevnosti prakticky 
rovnocenné. Pravděpodobným důvodem je přerozdělení pórové struktury 
cementových past s odprašky do oblasti menších pórů, jinými slovy pouţité odprašky 
vykázaly pozitivní charakter filleru. Toto zdůvodnění je podporováno i naměřenými 
hodnotami objemových hmotností. 
 Fázové sloţení obou typů směsných cementů se co do kvality i kvantity nově 
vznikajících hydratačních zplodin i původních slínkových minerálů nelišilo. Jiţ  
na počátku hydratace došlo ke tvorbě ettringitu a portlanditu. Obsah obou těchto fází 
se sniţoval úměrně zvyšujícímu se podílu příměsi v daném směsném cementu  
a naopak zvyšoval s dobou hydratace. Fázové sloţení příměsí se v hydratovaných 
cementových pastách neměnilo, coţ prokazuje jejich inertní chemicko-mineralogické 
chování.  
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11. Závěr 
 V souladu se zadáním byla v rámci bakalářské práce vypracována úvodní studie vlivu 
odprašků z výroby kameniva na vlastnosti a chování směsných cementů.  
Co se týče odzkoušených technologických vlastností směsných cementů s příměsí 
odprašků, lze konstatovat, ţe tyto se chovají velmi podobně jako referenční směsné cementy 
s vápencem. Pozorovaný rozdíl byl zaznamenán pouze ve zvýšeném vodním součiniteli  
a měrném povrchu vzorků s odprašky, coţ však nevyvolalo prakticky ţádný rozdíl 
v hodnotách pevností ve srovnání s odpovídajícími vzorky cementů s vápencem. Důvod 
tohoto příznivého chování je moţno spatřovat v chování odprašků jako filleru, díky kterému 
je pórová struktura přerozdělena do oblasti velmi jemných pórů.  
 Tuto domněnku však nebylo moţné ověřit přímým sledováním pórového systému, 
neboť přístrojové vybavení nebylo v čase vypracování experimentálních prací z výše 
uvedených důvodů k dispozici. Vzorky pro stanovení mikropórovitosti však byly 
archivovány, a proto se pro další pokračování v této práci doporučuje dokončení 
porozimetrické analýzy, v ideálním případě doplněné sledováním mikrostruktury 
cementového kamene elektronovou rastrovací mikroskopií.    
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13. Seznam použitých zkratek 
 
VUT - Vysoké učení technické 
kg -1 kilogram, jednotka hmotnosti 
N -1 newton, jednotka síly 
m - 1 metr, jednotka délky 
RTG - rentgenová difrakční analýza 
CEM - normové označení cementu 
A - oxid hlinitý Al2O3 
C - oxid vápenatý CaO 
S - oxid křemičitý SiO2 
F - oxid ţelezitý Fe2O3 
H - voda H2O 
C3S - alit 
C2S - belit 
C3A - trikalciumaluminát 
C4AF - brownmillerit 
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